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Avec un interet de plus en plus prononce pour Ie vol a haute vitesse, Pmdustrie
aerospatiale se heurte a des problemes concernant la comprehension des ecoulements
turbulents supersoniques et hypersoniques. On peut penser, entre autres, a des ap-
plications d'aerodynamique externe, comme les avions de ligne haute-vitesse appeles
a succeder au Concorde, et de propulsion, ou une optimisation des difFerentes com-
posantes d'un turboreacteur moderne peut mener a des gains importants en matiere
de consommation, pollution, emission de bruit, etc. Par Ie fait meme, un besoin
croissant existe pour la simulation numerique de ces types d'ecoulements etant donne
1'importance des installations requises pour efFectuer des essais experimentaux qui
sont representatifs de la realite.
Cependant, les algorithmes de simulation d'ecoulements turbulents sont souvent
bases sur des approximations globales et moyennees de la turbulence qui ne se preoc-
cupent pas du comportement local de 1'ecoulement. Si une approche mettant 1'accent
sur les caracteristiques globales du fluide contribue certainement a reduire les ressour-
ces informatiques necessaires aux calculs, encore faut-il calibrer les algorithmes avec
des donnees experiment ales representatives.
Mais, plus important encore, la nature de la turbulence compressible reste encore
a explorer devant Ie peu de travaux experimentaux ou theoriques realises jusqu'a
present. Pour en venir a comprendre la turbulence compressible dans son ensem-
ble, deux approches sont possibles: la premiere consiste a mener des experiences
simples, mais bien instrumentees ou il est possible d'etudier les caracteristiques glob-
ales de la turbulence. L'etude de 1'ecoulement produit par une plaque plane placee
dans un ecoulement supersonique utilise cette approche. Les observations concernant
Pecoulement sont directement comparables aux resultats deja connus theoriquement,
experimentalement ou meme numeriquement pour d'autres regimes d'ecoulement sur
un montage similaire, tel un ecoulement turbulent incompressible sur une plaque
plane, par exemple. La deuxieme approche consiste a etudier individuellement les
elements constituants la turbulence afin d'en extraire les caracteristiques physiques
predominantes pour ensuite les appliquer a des ecoulements turbulents generaux.
Ce projet de recherche a pour but d'identifier les caracteristiques physiques de
la turbulence compressible par une approche qui consiste a isoler ses constituants
fondamentaux: les structures tourbillonnaires. Plus precisement, ces travaux ont
pour but 1 etude experiment ale des caracteristiques de propagation et d'interactions
d'anneaux tourbillonnaires produits en tube a choc.
Ce memoire presente les resultats experimentaux de propagation d'anneaux tour-
billonnaires solitaires, generes impulsivement, demontrant des carateristiques qui sont
propres aux ecoulements compressibles. On mesure 1'evolution spatio-temporelle des
anneaux a 1'aide de methodes de visualisation qualitatives (ombroscopie et strioscopie)
et de mesures de pression a hautes-vitesses. Cette demarche nous amene a etablir les
similitudes exist ant entre la propagation d'anneaux tourbillonnaires en regimes com-
pressibles et incompressibles et ce, a des nombres de Reynolds eleves. En particulier,
on caracterise 1 influence de la compressibilite en fonction du nombre de Reynolds de
Panneau et du nombre de Mach de 1'ecoulement. On peut ainsi etablir precisement
sous quelles conditions les anneaux tourbillonnaires demontrent un comportement qui
differe des nombreux travaux anterieurs concernant des nombres de Reynolds et des
nombres de IVtach plus faibles.
Chapitre 2
Revue de litterature
2.1 La turbulence compressible
La facilite d'acces aux ordinateurs et leur puissance de calcul toujours croissante out
donne naissance a un grand nombre d'algorithmes de simulation numerique d'ecoule-
ments fluides. Cependant, la modelisation de la turbulence demeure Ie facteur deter-
minant dans la precision des solutions de la plupart des problemes d'ecoulements
d'interets scientifiques et technologiques.
Theoriquement, on peut obtenir la solution exacte d'un probleme d'ecoulement
fluide par la solution numerique directe des equations de Navier-Stokes. Mais pour
qu'une solution obtenue par cette approche renferme Finformation ayant trait a la
turbulence de 1'ecoulement, on doit discretiser Ie probleme physique a une echelle de
1'ordre des plus petites structures turbulentes. Cette condition emane du fait qu'une
echelle de discretisation donnee ne peut fournir comme solution que des ecoulements
d'une echelle du meme ordre. Tout detail de Pecoulement plus fin que 1'echelle
de discretisation sera invariablement perdu. Le meme raisonnement s'applique a
la discretisation du temps ou Ie pas de temps choisi doit permettre d'isoler 1'evolution
temporelle de 1'ecoulement provoquee uniquement par la turbulence. De fagon pra-
tique, ces contraintes nous obligent a discretiser Ie probleme physique jusqu a une
echelle tres petite en temps et en espace.
L'utilisation de cette methode mene done, meme pour un probleme simple, a une
augmentation dramatique de la quantite d'information qu'il est necessaire de manip-
uler. ]V[alheureusement, les ressources informatiques actuellement disponibles (et a
venir) ne permettent pas Ie traitement d'une quantite d'informations caracteristique
des problemes d'interet technologique en un temps raisonnable. L'emploi de cette
demarche est done limite, dans la plupart des cas, a des problemes academiques.
Pour solutionner des problemes plus complexes, on peut recourir au moyennage des
equations de Navier-Stokes, ce qui requiert Putilisation d'un modele de turbulence.
Mais ce dernier doit invariablement se baser sur des donnees experimentales afin de
s'assurer que les solutions refletent fidelement la physique des problemes etudies.
La quantification experimentale de la turbulence compressible est un probleme
majeur. Laufer, en 1969, afBrmait que la pietre qualite des donnees experimentales
disponibles les rendaient inutilisables dans 1'evaluation des performances des codes de
simulation de turbulence compressible. En outre, une proportion encore plus faible
de ces donnees est succeptible de fournir une nouvelle vision des procedes physiques
prenant place a Pinterieur de la turbulence.
Cette situation a persiste, car, pour evaluer les caracteristiques physiques de la
turbulence, Bowersox et Schetz (1994) out du developper de nouvelles methodes de
mesures de turbulence compressible. Faisant face a une impossibilite de quantifier
experimentalement les termes analytiques de turbulence, les auteurs ont procede a
une reformulation mathematique des equations, transformant ces termes en quantites
mesurables par anemometrie a fil chaud. Par la suite, les donnees recueillies out mene
a la conception d'un nouveau modele numerique de turbulence compressible. On doit
noter que les methodes de mesures experimentales de turbulence n'ont pas beaucoup
changees, car Kovasznay (1953) utilisait aussi 1'anemometrie a fil chaud pour mesurer
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Figure 2.1: Geometrie du tourbillon etudie par Mack (1960).
2.2 Les tourbillons compressibles
2.2.1 Travaux theoriques et numeriques
L'importance de la compressibilite dans les ecoulements turbulents est reconnue depuis
plusieurs annees. En particulier, Mack (1960) etudie les differences entre les tour-
billons bi-dimensionnels incompressibles et compressibles, la geometrie du probleme
etant celle d'un cylindre solide en rotation dans un fluide d'une etendue infinie
(fig. 2.1). En considerant Ie tourbillon comme un ecoulement potentiel, Mack con-
state que la region supersonique de Pecoulement, qui constitue une partie de la region
compressible, est confinee au voisinage du cylindre generant Ie tourbillon. La so-
lution analytique obtenue n'est malheureusement valide que pour des nombres de
Mach caracteristiques relativement faibles, la variation de la viscosite du fluide avec
la temperature devant etre consideree pour des nombres de Mach plus eleves. Cepen-
dant, des resultats numeriques, obtenus pour un tourbillon evoluant dans 1'air, demon-
trent que 1'effet de la variation de la viscosite du fluide (solution rotationnelle) tend
a diminuer Fetendue de la zone d'ecoulement supersonique. Brown (1965) etudie les
efFets de la compressibilite sur un tourbillon non-visqueux emanant du bord d'attaque
d'une aile delta pour conclure, lui aussi, que la compressibilite se manifeste princi-
palement au centre du tourbillon.
Moore (1985) s'attaque au probleme de 1'anneau tourbillonnaire compressible dans





Figure 2.2: Geometrie de 1'anneau tourbillonnaire etudie par Moore (1985).
un tourbillon bi-dimensionnel d'une longueur finie qu'on replie sur lui-meme en forme
de cercle (fig. 2.2). En regime incompressible, 1'anneau tourbillonnaire se propage a





a } 2 ' Jo a (2.1)
ou r et R representent la circulation et Ie rayon de 1'anneau, respectivement. Quant
a V, a et VQ(r), Us designent la velocite de 1'ecoulement a la surface du noyau, la
dimension du noyau, ainsi que la distribution de vitesse dans 1'ecoulement a 1'interieur
du noyau.
De cette equation, on constate que la vitesse d'auto-propagation de 1'anneau est
fonction de la distribution de vorticite dans Ie noyau du tourbillon. Deux cas sont d'un
interet particulier: dans Ie premier, Ie tourbillon est constitue d'un noyau dans lequel
la distribution de vorticite en fonction du rayon ((r) est constante. L'integration de
1'equation 2.1 en considerant cette condition mene au resultat classique
u=-c-(^(8R}-1-
= irrfl lm ^T^ - 4 (2.2)
Le deuxieme cas est caracterise par une distribution de vorticite de la forme C,(r) =
(r2 — a2)2 qui ne comporte aucune discontinuite en r = a et ou d^ =0 enr =0 et
r = a. Une fois de plus, Pintegration mene a
-£,(••(?)+^)- <2-"
De ces resultats, on voit que tout anneau ayant une distribution de vorticite donnee
peut etre rapporte a un anneau equivalent de vorticite uniforme mais de dimension de
noyau differente. Par exemple, 1'anneau ayant un noyau algebrique ((r) = (r — a2)2
de rayon a correspond, en considerant des vitesses d'auto-propagation identiques, a
un anneau de noyau uniforme de rayon a* tel que
a* = 0.70a (2.4)
Les resultats de Moore (1985), qui negligent les efFets de la viscosite, demontrent que
la compressibilite se manifeste en affectant la vitesse d'auto-propagation de 1'anneau.
Cette vitesse etant donnee par 1'equation 2.1 a laquelle on ajoute un facteur de cor-
rection I qui constitue une correction de compressibilite telle que
^ff^i^f^My* ^
fo \ Poo ~}a\ V } a
A partir de resultats concernant un anneau evoluant dans I5 air,
J=—^M2+0(M4), (2.6)
ce qui nous mene a la conclusion que, pour une circulation et une dimension donnee,
une augmentation du nombre de Mach caracteristique de Pecoulement, tend a reduire
la vitesse d'auto-propagation de Panneau. Le nombre de M.a.ch est defini par M =
^ p , Coo etant la vitesse du son dans Pair a 1'infini. Comme la demarche utilisee est
basee sur les equations d'ecoulements potentiels, les resultats ne peuvent inclure la
presence d'ondes de choc dans 1'ecoulement et Us ne concernent done que des anneaux
subsoniques. L'auteur ne specifie pas quel est Ie nombre de Mach M auquel la theorie
cesse d'etre valide, mais il est bien mentionne que les ecoulements supersoniques et




Figure 2.3: Geometrie du probleme etudie par Barsony-Nagy et al. (1987).
Par la suite, Barsony-Nagy et al. (1987) adaptent les methodes analytiques utilisees
par Moore (1985) pour etudier 1'efFet de la compressibilite sur un tourbillon situe
pres d'un obstacle dans un ecoulement stationnaire, subsonique et non-visqueux
(fig. 2.3). Us montrent que la compressibilite, dont 1'efFet peut etre considerable,
tend physiquement a rapprocher Ie tourbillon de 1'obstacle, ce comportement etant
du a une augmentation de la circulation autour de Pobjet causee par la compressibilite
de Pecoulement.
Parallelement, Moore &; Pullin (1987) appliquent des methodes similaires pour
etudier theoriquement une paire de tourbillons compressibles bi-dimensionnels et con-
cluent, comme Moore (1985), que la compressibilite de 1'ecoulement tend a ralentir
la vitesse d'auto-propagation des tourbillons. Meme si leur solution est limitee a des
nombres de Mach M = -u- inferieurs a 0.0875, elle montre neanmoins 1'existence
Coo
d'un champ d'ecoulement supersonique isentropique autour du noyau de 1'anneau.
Enfin, les auteurs notent la possibilite qu'une onde de choc se forme dans la region
de recirculation, tel qu'illustre a la figure 2.4.
Heister et al. (1990), en solutionnant numeriquement les equations potentielles
compressibles decrivant 1'ecoulement, reussissent a etendre les resultats de Moore &
Pullin (1987) a des nombres de Mach de 1'ordre de 0.3 (toujours avec M = ^-). De
plus, Us confirment Pexistence d'une onde de choc dans la region de recirculation, tel
que predit par Moore & Pullin (1987). L'identification de cette onde de choc dans la
solution numerique de ce probleme bi-dimensionnel constitue une premiere, bien que











Figure 2.4: Geometrie de la paire de tourbillons etudiee par Moore & Pullin (1987)
et Heister et al. (1990).
tourbillonnaire axisymetrique.
2.2.2 Travaux experimentaux
Les etudes experimentales d anneaux tourbillonnaires compressibles, en contraste avec
les travaux theoriques et numeriques, sont beaucoup moins nombreuses. Sturte-
vant (1977) visualise, sans en examiner les particularites, Pecoulement produit lors-
qu'une onde de choc se propage a la sortie du tube a choc 1'ayant generee. II constate
la presence d'un anneau tourbillonnaire se propageant dans 1'air ambiant. Plus tard,
Phan & Stollery (1983), dans Ie cadre de leurs travaux portant sur la reduction du
bruit des canons, observent Ie meme phenomene.
L'existence de cet anneau se veut une preuve experimentale des travaux de Tay-
lor (1953) qui, de fagon analytique, montre qu'il est possible de generer un anneau






Figure 2.5: Processus de formation d'un anneau tourbillonnaire selon Taylor (1953)
(vue de cote).
sidere. Les resultats de ces travaux menent a la conclusion qu'en donnant une impul-
sion soudaine a un disque solide pour ensuite Ie faire disparaitre immediatement, on
peut retrouver les caracteristiques de 1'anneau tourbillonnaire qui genererait Ie meme
ecoulement que celui produit par Ie disque en mouvement (fig. 2.5). Une onde de choc
sort ant d'un tube et ant un moyen efHcace de donner une impulsion a une certaine
quantite de fluide, les experiences de Sturtevant (1977) et Phan & Stollery (1983)
demontrent la validite de la methode experimentale visant a employer un tube a choc
pour produire une impulsion de pression dans Ie but de generer un anneau tourbil-
lonnaire.
Plus tard, Baird (1987) utilise les installations de Phan & Stollery (1983) pour
caracteriser quantitativement 1'ecoulement observe par ces derniers (fig. 2.6). Tel que
mentionne precedemment, ces travaux mettent en evidence la presence d'une onde de
choc dans la region de recirculation de Fecoulement. L'auteur explique ces resultats
par analogie avec 1'ecoulement prenant place a 1'interieur d'une conduite convergente-
divergente, ou 1 acceleration locale du fluide au centre de 1 anneau Ie mene au-dela des
conditions soniques. Malheureusement, bien que les observations expliquent en detail
la structure de Pecoulement produit au bout du tube a choc, les caracteristiques du
tourbillon ne sont pas mesurees et les experiences ne concernent qu'un seul regime









Figure 2.6: Geometrie de 1'ecoulement observe par Baird (1987) (vue de cote).
sur les resultats observes.
Brouillette et al. (1995) reprennent les experiences de Baird (1987) pour determiner
1'influence de 1 impulsion generant Ie tourbillon sur les proprietes de ce dernier. On
reconnait qu une augmentation de 1'amplitude de 1'impulsion generatrice accentue
les caracteristiques de 1 ecoulement, mais n'a aucune influence sur les dimensions de
Panneau. De plus, la presence d'une onde de choc dans la zone de recirculation est
confirmee (fig. 2.7), les donnees experimentales montrant que cette onde apparait
a une impulsion d'amplitude Ms = 1.34, Ms representant la celerite de 1'impulsion
generatrice a la sortie du tube a choc (fig. 2.8). Une fois de plus, aucune donnee ne
quantifie les caracteristiques physiques de 1'anneau tourbillonnaire.
L'etude la plus complete d'anneaux tourbillonnaires fut menee par Maxworthy
(1977). Dans ces travaux, les anneaux sont produits dans 1'eau par 1'ejection de
fluide hors d un orifice circulaire profile. Les anneaux se propagent done en regime
incompressible (et par consequent, Ie nombre de Mach est mil). Une correlation
entre les caracteristiques physiques et Ie nombre de Reynolds de Panneau (base sur
Ie diametre de Porifice de sortie ainsi que la vitesse moyenne du fluide ejecte) montre
que Ie diametre et la circulation de ce dernier dependent peu du nombre de Reynolds,
ce parametre affectant fortement les dimensions du noyau. Le nombre de Reynolds
representant Ie rapport des forces d'inertie aux forces de viscosite dans 1'ecoulement,
on en conclue que 1 accroissement de la taille du noyau est principalement du a la
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Figure 2.7: Strioscopie de 1'ecoulement observe par Brouillette et al. (1995) (vue de
cote): Ms = 1.43, t = 0.645 ms.
viscosite du fluide. Ces donnees montrent aussi que Ie diametre de 1'anneau croit tres
peu Ie long de sa trajectoire, la faible variation observee etant accompagnee d'une
augmentation du diametre du noyau d'environ 50%.
2.3 Les instabilites circonferentielles
Bien qu il y a longtemps que certains auteurs out calcule ainsi qu'observe que les
anneaux tourbillonnaires, meme incompressibles, sont des structures potentiellement
instables, aucun resultat concernant les efFets de la compressibilite sur la stabilite des
anneaux tourbillonnaires ne semble avoir ete publie.
Krutzsch (1939) presente des resultats de visualisation d'anneaux sur lesquels il
est possible de distinguer une perturbation sinuso'i'dale, allant de 5 a 12 longueurs
d'ondes autour du perimetre de 1'anneau qui apparaissent spontanement et croissent
en amplitude. Plus tard, Maxworthy (1972) fut un des premiers a quantifier ce
phenomene, avec des experiences menees dans 1'eau, pour en arriver a la conclusion
qu'un anneau se propageant a un nombre de Reynolds plus eleve est plus instable.
12
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Figure 2.8: Ombroscopies de 1'apparition de Ponde de choc dans Panneau tourbil-
lonnaire tel qu'observee par Brouillette et al. (1995) (vues de cote), t = 1.028 ms:
(a) Ms = 1.33; (b) Ms = 1.35.
Widnall & Sullivan (1973) et Widnall et al. (1974) verifient les observations de
Maxworthy (1972) en prouvant analytiquement qu'un anneau tourbillonnaire incom-
pressible se propageant dans un fluide parfait est instable. Les predictions analytiques
montrent qu'au seuil du phenomene d'instabilite, une perturbation du meme type que
celle rapportee par Krutzsch (1939) croit a un angle d'environ 45° avec la direction de
propagation de 1 anneau. La figure 2.9 represente un schema simplifie du phenomene.
Les modes d'instabilites reels sont en fait plus complexes que la figure ne Ie laisse
savoir, ceux-ci etant fonction de la structure du champ de vorticite a 1'interieur du
noyau. De plus, les auteurs montrent que pour une dimension donnee du noyau et de
1 anneau, seulement un mode circonferentiel est instable. En fait, si la distribution
de vorticite du noyau est conforme a la relation ^(r) = (r — a ) ou a represente Ie
rayon du noyau de 1'anneau, Ie nombre de longueurs d'ondes depend de la relation:
n 3.9—, ou encore n w 2.7—a' ^ — "' ~ ""a* (2.7)
ou R represente Ie rayon de 1'anneau. Le nombre d'ondes est done fortement afFecte
par Ie nombre de Reynolds (Re = F/z^) car la diffusion influence fortement la taille
du noyau a. En comparaison, Ie nombre de longueurs d'ondes associe a un noyau de
13
Figure 2.9: Exemple simplifie d'anneau tourbillonnaire avec instabilites cir-
conferentielles (n = 10).




Comme il est possible de rapporter les resultats d'un noyau de distribution quel-
conque de rayon a a un noyau efFectifde rayon a* de distribution uniforme, les resultats
des equations 2.7 et 2.8 devraient etre similaires. Cependant, Widnall et al. (1974)
mentionnent clairement que Ie concept de similarite cinematique entre des tourbillons
de noyau efFectifs identiques n'est pas valide pour les nombres d'instabilites impor-
tants, ceci expliquant la divergence entre les deux resultats.
Afin de valider quantitativement les developpements analytiques, ces derniers travaux
renferment des resultats d experiences menees dans 1'air, la visualisation etant rendue
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possible grace a Pinjection de fumee lors du processus de formation de Panneau. Les
auteurs citent des nombres de Reynolds d'anneaux situes entre 5 x 103 et 45 x 103,
ce qui correspond a 6-12 modes circonferentiels. Bien que les predictions analytiques
soient verifiees, aucun resultat ni hypothese ne sont presentes concernant 1'effet de
la compressibilite. Maxworthy (1977) presente une serie de resultats exhaustifs sur
Pinstabilite d'un anneau tourbillonnaire incompressible produit en canal a eau a des
nombres de Reynolds encore plus eleves. L'auteur rapporte que des instabilites, se
developpant a un angle de 45°, apparaissent une fois que 1'anneau atteint une distance
situee entre x/D = 5 et x/D = 8 apres sa formation. Ces travaux supportent la forte
dependance du nombre d'instabilites au nombre de Reynolds.
Les travaux enumeres precedemment montrent que des anneaux tourbillonnaires
ont ete produits et observes experiment alement a maintes reprises. Cependant,
les caracteristiques de propagation des anneaux apres leur formation ne sont con-
nues que pour des regimes d'ecoulements ou les efFets de la compressibilite sont
negligeables. Les particularites des anneaux compressibles sont connues qualitative-
ment pour certaines conditions experimentales bien precises, mais aucune classifica-
tion systematique n'existe pour predire Ie comportement et 1'evolution des anneaux
tourbillonnaires compressibles. Enfin, Ie phenomene d'instabilite des anneaux fut
etudie pour des conditions d'ecoulements ou la compressibilite n'entre pas en jeu. Les
travaux completes jusqu'a present montrent que Ie nombre d'ondes qui se developpe
sur la circonference de Panneau est fonction du nombre de Reynolds de 1'anneau
(base sur sa circulation). Mais comme aucune etude, experimentale ou analytique,
ne traite d'anneaux tourbillonnaires compressibles, on ne peut juger de la validite de
ces relations pour les situations ou la compressibilite devient un facteur important.
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Cette section decrit Pequipement experimental utilise tout au long des experiences.
L'appareillage est constitue principalement du tube a choc qui est utilise pour produire
les anneaux. L'ecoulement est visualise avec 1'aide d'un systeme optique d'ombroscopie
et de strioscopie. Le tout est synchronise par Ie systeme d'acquisition de donnees qui
effectue aussi une certaine partie de 1'analyse des mesures. La procedure experimentale
utilisee est aussi decrite pour un essai typique.
3.1 Tube a choc
Tel que mentionne precedemment, les anneaux tourbillonnaires etudies sont produits
avec Paide d'un tube a choc. Get appareil fonctionne sur Ie principe d'une discon-
tinuite de pression controlee: Ie tube est separe, par une membrane mince, en deux
sections dont une est a pression ambiante pendant qu'on fixe la pression dans la
deuxieme a une valeur souhaitee au dessus de la pression ambiante. Une fois la pres-
sion atteinte, la membrane est soudainement retiree (ou perforee), et la discontinuite
































Figure 3.1: Schema general du tube a choc.
magnitude fonction du differentiel de pression initial. Au meme moment, une onde
d'expansion se propage en sens contraire dans la section pressurisee pour abaisser la
pression dans cette derniere. Comme la section basse pression est ouverte a 1'air libre,
a son arrivee, Ponde de choc s'echappe hors du tube pour produire 1'ecoulement a
etudier.
Un schema general du montage est illustre a la figure 3.1. La figure 3.2 montre
une photographie du tube a choc utilise. Le tube est cylindrique et possede une
section interne de 38 mm. Cette section est congue de fagon a pouvoir supporter
une pression maximale de 600 psig. A cette pression, 1'onde de choc generee possede
une velocite maximale de 1'ordre de Mach 2, dans la mesure ou la section 1 (haute
pression) est pressurisee avec de 1'azote. En utilisant de Phelium, il est possible de
produire une impulsion ayant une velocite maximale de Mach 3. La longueur de la
section pressurisee peut etre variee afin d'obtenir une impulsion de pression ayant des
caracteristiques optimales. Cette longueur est ajustee avec une tige filetee de 900 mm,
situee au bout du tube, permettant une longueur de section allant de 45 mm a 550 mm.
La deuxieme section du tube, qui est evacuee a 1'air libre, est d'une longueur de
1.84 m. Le diametre de sortie du tube a choc peut etre varie en installant differents
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Figure 3.2: Tube a choc.
embouts, d'une longueur de 165 mm, ayant des diametres internes de 38, 12.7 ou
6.4 mm respectivement. Les embouts sont effiles a un angle de 10° afin de minimiser
Pinteraction entre Ie tube et 1'ecoulement produit apres la sortie de 1'onde de choc.
Les deux sections du tube sont reliees par un accouplement, et separees par une
membrane (fig. 3.3). Les proprietes de la membrane doivent lui permettre de sup-
porter la pression necessaire pour un tir donne, sans pour autant etre trop rigide.
Une fois la pression souhaitee atteinte, on perce la membrane avec 1'aide d'un poingon
pneumatique commande manuellement, ce qui produit 1'onde de choc. Le materiau
utilise pour fabriquer les membranes est principalement du Mylar de type A de la com-
pagnie Johnston Industrial Plastics. Les membranes sont toujours d'une epaisseur,
variant de 0.001 a 0.007", seulement suffisante pour supporter les pressions requi-
ses. A des pressions superieures a 350 psig, une combinaison de Mylar 0.005" et
d'aluminium 0.008" est utilisee, car une seule membrane de Mylar 0.010", qui est
1'epaisseur requise a cette pression, est beaucoup trop ductile pour permettre une
bonne rupture du diaphragme.
Sur la section 2, deux capteurs de pression, fixes sur Ie tube a une distance de
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Figure 3.3: Accouplement central du tube a choc.
100 mm et 500 mm de Pextremite de 1'embout sont utilises pour determiner experimen-
talement la vitesse de propagation de Pimpulsion dans Ie tube. Ces capteurs, de type
PCB Piezotronics modele 113A22, sont installes de fagon a minimiser les perturba-
tions dans Pecoulement a 1'interieur du tube. Les signaux generes par ces capteurs,
representant Phistorique de la pression statique a ces deux endroits dans Ie tube,sont
achemines directement vers Ie systeme d'acquisition de donnees afin de pouvoir les
analyser.
3.2 Systeme cTacquisition de donnees
Les signaux generes par les capteurs sont enregistres par une carte d'acquisition de
donnees Bakker BE493 installee dans un ordinateur Gateway 2000 a processeur Intel
80486 DX2-66. Afin d'accelerer la procedure d'analyse et de reduire les variances
de mesures pouvant etre causees par 1'erreur humaine, une fonction d'analyse fut
programmee a 1'interieur du logiciel d'analyse numerique MATLAB. La fonction
arme automatiquement la carte d'acquisition et, une fois les donnees enregistrees sur
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la carte, les transfere sur Ie disque dur de 1'ordinateur ainsi que dans 1'environnement
local de MATLAB pour trailer en detail les deux signaux de pression provenant du
tube a choc.
La fonction de traitement est programmee de fagon a fournir a 1'operateur les
conditions experimentales de chaque tir et ce, sans aucune intervention de sa part. Les
donnees sont corrigees pour tenir compte de la variation de la temperature ambiante
dans Ie laboratoire. Le code source constituant la fonction de controle de la carte
d'acquisition est fourni en annexe. Une fois Ie traitement complete, la fonction rearme
la carte en prevision d'un autre essai. Pendant un essai, la carte d'acquisition, qui se
declenche automatiquement, rend disponible un signal 5 V TTL-negatif qui coincide
exactement avec Ie declenchement de 1'acquisition des donnees. Ce signal est utilise
pour initier Ie processus de visualisation de 1'ecoulement.
3.3 Systeme de visualisation
3.3.1 Montage optique
La visualisation de Pecoulement est rendue possible grace a un systeme d'ombroscopie
et de strioscopie fonctionnant selon les principes de refraction de la lumiere. La lot
de Gladstone-Dale, n — 1 = -?Cp, ou la constante K est determinee en fonction du gaz
visualise, montre que 1'indice de refraction n d'un milieu fluide est proportionnel a la
densite du fluide p. Done, si on dirige un rayon lumineux dans un ecoulement fluide
comportant un gradient de densite sur la trajectoire du rayon, ce dernier sera devie
lateralement. En dirigeant un faisceau de lumiere dans Pecoulement a visualiser, une
image de Pecoulement est obtenue sur un ecran situe de 1'autre cote du phenomene,
1'ecoulement etant represente par des zones d'intensites lumineuses variables.
Le systeme de visualisation employe est constitue d'un arrangement standard en
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Figure 3.4: Systeme de visualisation.
La disposition generale du systeme est illustree a la figure 3.4.
Les miroirs spheriques, d'une distance focale de 1.52 m, permettent un champ de
visualisation maximal de 206 mm. Les deux lentilles utilisees (lentilles 1 et 2 sur
la figure) sont de type achromate afin de minimise! les aberrations chromatiques
presentes dans Ie systeme. La lentille 30x60 mm, situee du cote de la source de
lumiere, est utilisee afin d'ajuster la position precise du premier foyer peu importe
la position axiale de la source. L'emploi de cette lentille permet aussi d'inserer un
iris au premier foyer. Get iris reduit la dimension laterale effective de la source a un
diametre de 0.020 , ce qui permet d'obtenir une meilleure definition de 1'ecoulement
et d'accroitre la sensibilite du systeme d'ombroscopie.
A 1'autre extremite du systeme, on retrouve une lame de rasoir horizontale au
foyer du deuxieme miroir. Cette lame est utilisee uniquement par Ie systeme de
strioscopie, ce qui constitue la seule difference entre ce systeme et celui d'ombroscopie.
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Figure 3.5: Source de lumiere.
par la lame de rasoir dans Ie plan vertical. La hauteur de cette derniere est ajustable
a 0.0005" pres.
La lumiere est ensuite interceptee par une lentille 50x300 mm qui refocalise la
zone de visualisation, situee entre les deux miroirs, a Pinfini. C'est a la suite de cette
lentille qu'une camera 35 mm Nikon F-601 ainsi qu'un objectif de photographie 85mm
f/1.8, montes sur un soufflet Nikon PB-6, sont utilises pour enregistrer les resultats
sur un film noir et blanc Ilford XP2 (ASA 400) qui est developpe avec Ie procede
C-41.
3.3.2 Source de lumiere
Une impulsion de lumiere est obtenue par une decharge electrique haut-voltage. Cette
decharge, d une duree de 1'ordre de 500 ns, produit une impulsion de lumiere blanche
tres intense. L'arc electrique est produit a partir d'un condensateur haute-tension
(fig. 3.5) charge a 1'aide d'une alimentation dont Pintensite est ajustable sur une plage
continue allant de 0 a 10 kV. Apres avoir charge Ie condensateur au niveau desire,
P arc est declenche par une electrode dont Ie signal de commande est synchronise de
fa^on appropriee avec 1'evenement a visualiser.
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Tel que mentionne precedemment, un signal de synchronisation est produit par Ie
declenchement du systeme d'acquisition de donnees. Lors d'un tir du tube a choc,
ce signal est achemine vers une minuterie qui Ie retarde d'un delai choisi entre 0 et
10 ms, par increments d'environ 3 /^s. Une fois Ie delai ecoule, 1'electrode de controle
est activee, ce qui provoque la creation de Parc electrique. En ajustant la minuterie
de fa^on appropriee, il est done possible de choisir 1'instant precis ou 1'ecoulement
sera observe.
3.4 Procedure experimentale
Comme Ie deroulement d'un tir du tube a choc est controle automatiquement par Ie
systeme d'acquisition de donnees, la majorite des parametres experimentaux doivent
etre fixes d'avance. Une seance d'experiences commence par la calibration du systeme
optique. Les caracteristiques de la source de lumiere sont ajustees de fagon a donner
la quantite de lumiere que necessite Ie film utilise. Par la suite, la sensibilite du
systeme de strioscopie/ombroscopie est fixee par un deplacement de la camera ou
de la lame de rasoir sur Ie deuxieme banc optique. Cette procedure se termine par
Ie chargement d'un film dans la camera, 1'ajustement de son temps d'ouverture a
une valeur d'environ 4 s ainsi qu'un bref examen visuel dans 1'oculaire de celle-ci
confirmant si Ie champ d'experience est visualise correctement.
Par la suite, Ie systeme d'acquisition de donnees est mis en marche, tout comme
1'alimentation des capteurs de pression, et les connections electriques des capteurs
sont verifiees afin d'eliminer toutes les sources d'interference et de bruit qui pourraient
affecter Ie signal enregistre. Enfin, la position du tube a choc est fixee relativement au
champ de visualisation (qui est immobile) et la dimension de la section 1 du tube est
ajustee a la valeur desiree. Dans la plupart des cas, les caracteristiques du systeme
fixees jusqu'a ce point ne changeront pas pendant une serie d'experiences. Cette
procedure ne s'effectue done qu'une seule fois.
La derniere etape preliminaire consiste a pressuriser Ie systeme pneumatique du
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tube a choc ainsi que celui du poinQon. Cette etape doit imperativement etre precedee
d'une evacuation du site d'experience ainsi que de 1'utilisation de protecteurs auditifs
par les operateurs afin d'eviter tout accident pouvant resulter d'une depressurisation
soudaine du systeme pneumatique. Une fois cette etape completee, 1'appareillage est
pret a etre utilise.
Un tir commence par la selection du delai a inserer entre 1'arrivee du signal de
declenchement de I5 acquisition des donnees et Ie declenchement de la source de lumiere.
On choisit done 1'instant ou 1'ecoulement sera visualise. Ensuite, une membrane est
inseree dans la jonction centrale du tube a choc, et une fois Ie tube ferme, la section 1
est pressurisee a la pression desiree (qui est fonction de 1'amplitude de 1'impulsion de
pression desiree a la sortie du tube). Une fois cette etape completee, Ie tube est arme
et pret a tirer. Apres avoir eteint Peclairage ambiant, il sufHt d'actionner la camera
suivie immediatement du poinQon pour mettre en marche Ie systeme.
Quand Ie poingon perce la membrane, la difference de pression entre les deux sec-
tions provoque la creation d'une onde de choc qui se propage dans la section 2 du tube.
Cette onde, apres avoir traverse la position du premier capteur de pression, atteint Ie
deuxieme capteur et declenche 1'acquisition des donnees (qui enregistre les pressions
avant et apres Ie declenchement). Simultanement, Ie delai de la source de lumiere est
active. Une fois Ie delai epuise, la source est activee, ce qui envoie une impulsion de
lumiere dans Ie systeme optique qui est ensuite captee par la camera. L'ecoulement
est done enregistre sur Ie film. Le tir et ant complete, la fonction d'acquisition de
donnees transfere les mesures de pressions acquises pendant Ie tir dans Ie logiciel
MATLAB et calcule les caracteristiques de 1'onde de choc produite par Ie tube pour
ensuite les afficher a 1 ecran. Le cycle se termine par la carte d'acquisition qui se




Cette section traite des resultats qui out ete tires des experiences. On commence par
clarifier les conditions experimentales dans lesquelles les experiences furent menees.
Ensuite, les resultats ayant trait a la propagation d'un anneau tourbillonnaire sont
presentes. Dans cette section, on explore Peffet du nombre de Mach et du nombre de
Reynolds sur les mecanismes de propagation. Enfin, Ie phenomene d'instabilite des
anneaux tourbillonnaires est etudie pour Ie cas d'anneaux compressibles.
4.1 Conditions experimentales
Dans les experiences qui furent menees, les anneaux tourbillonnaires ont ete produits
par un tube a choc. Idealement, Pimpulsion de pression devrait avoir 1'allure d'une
impulsion de Dirac, c'est-a-dire que la pression devrait etre soudainement appliquee
pour etre ensuite immediatement rabaissee a la pression ambiante. Si, suite a la sortie
de 1'onde de choc, la pression demeure elevee dans Ie tube, la pression de 1'ecoulement
subsistant dans Ie tube tend a forcer Pecoulement vers 1'exterieur, ce qui produit un
jet de fluide force. Ce jet tend malheureusement a interagir avec 1'anneau, ce qui Ie
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Figure 4.1: Influence de la longueur du tube a choc sur la forme de Pimpulsion de
pression a sa sortie.
Le tube a choc ne nous permet malheureusement pas d'obtenir la forme d'impul-
sion desiree, car la diminution de pression dans Ie tube est graduelle. Cependant, la
longueur de la section pressurisee du tube etant variable, il est possible de modifier la
forme, Pamplitude et la largeur de 1'impulsion de pression produite a la sortie du tube
afin d'obtenir une impulsion s'appro chant du cas ideal. La variation de la longueur
du tube produit trois situations distinctes (fig. 4.1).
On retrouve la premiere pour des longueurs L de section 1 plus grandes qu'une
certaine valeur critique Lcr. L'impulsion resultante est composee d'une augmentation
brusque de la pression, causee par I'arrivee de 1'onde de choc de celerite Mg, et d'un
plateau ou la pression est constante pendant un certain temps. Ensuite, la pression
diminue etant donne 1'arrivee de 1'onde d'expansion qui est reflechie contre la paroi
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Figure 4.2: Diagramme position-temps du tube a choc pour L > Lcr.
amont du tube. Le temps de pression constante est determine par la difference en-
tre les temps d'arrivee a la sortie des ondes de choc et d'expansion respectivement
(fig. 4.2). L'ecoulement resultant d'une telle impulsion produit une structure sem-
blable a celle d'un jet qui tend a interagir avec Ie tourbillon produit et dissipe ce
dernier pres de Pextremite du tube (fig. 4.3).










Figure 4.4: Diagramme position-temps du tube a choc pour L = Lcr.
En diminuant la longueur de la section, on atteint une valeur critique pour laquelle
1'onde d'expansion reflechie interagit avec 1'onde de choc exactement a la sortie du
tube (fig. 4.4). Comme pour Ie cas anterieur, la celerite de 1'onde de choc Ms reste
constante sur toute la longueur du tube. Ce regime d'operation est caracterise par une
impulsion dont 1'amplitude est identique au regime sur-critique, mais ou Ie plateau
de pression constante disparait. Ce regime tend a eliminer les efFets de jets forces
(fig. 4.5), les anneaux produits etant mieux definis et se propageant sur des distances
plus importantes. Les resultats presentes dans ce rapport out tous ete obtenus avec
cette longueur critique.
Le troisieme regime est atteint en diminuant encore la longueur de la premiere
section du tube a choc. A ce moment, 1'onde d'expansion interagit avec 1'onde de
choc avant la sortie de cette derniere, ce qui produit une impulsion d'amplitude
inferieure a celle obtenue avec une longueur critique (figs 4.6 et 4.7). Le tube a choc
genere done une onde de choc Mg qui, a partir d'un certain point sur la longueur du
tube, est attenuee par les ondes d'expansion, resultant en une onde de choc a la sortie
d'amplitude Mg < Ms
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4.2 Les regimes cTecoulements
Ces experiences ont pour but d'explorer Ie comportement de 1'ecoulement produit a
la sortie du tube a choc suite a une variation controlee des conditions experiment ales
de base. Pour ces experiences, Ie diametre de Pembout du tube a choc est garde
constant a D = 38 mm, et on utilise de 1'azote gazeux pour pressuriser Ie tube. La
classification des ecoulements repose sur des observations visuelles de 1'ecoulement
produit, les resultats etant verifies avec 1'aide de traces de pression dans Ie champ de
visualisation. La figure 4.8 illustre un exemple d'anneau tourbillonnaire genere par
une impulsion d'une vitesse Ms = 1.31. On retrouve aussi sur la figure la definition
des parametres utilises pour presenter les resultats.
En variant la celerite de 1'onde de choc incidente dans la plage de Ms = 1.0 a
Ms = 2.0, on est en mesure de produire des ecoulements pouvant etre catalogues en
trois grandes categories. Dans les trois cas, un anneau tourbillonnaire est produit,
ses caracteristiques variant avec 1'intensite de 1'impulsion generatrice.








Figure 4.6: Diagramme position-temps du tube a choc pour L < Lcr-
4.2.1 Premier regime
Un anneau de type I est produit quand 1'intensite du choc incident est situee entre
Ms = 1-0 et Ms = 1.43. Cette plage d'impulsions donne naissance a un anneau
Figure 4.7: Ombroscopie d'un ecoulement typique pour L < Lcr, onde generee Ms
1.51, onde a la sortie Mg = 1.45.
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Figure 4.8: Ombroscopie d'un anneau tourbillonnaire montrant la definition des
parametres, Ms = 1.31.
tourbillonnaire dont Ie noyau est tres concentre (fig. 4.9). L'anneau se forme des la
sortie de 1'onde de choc, cette derniere se propageant rapidement hors du champ de vi-
sualisation. Par la suite, aucune onde de choc ne peut etre observee dans I'ecoulement
dans ce regime.
Apres un certain temps, on peut observer des instabilites se developpant sur la cir-
conference du noyau, leur amplitude demontrant un taux de croissance eleve (fig. 4.9b,
c). On peut aussi noter, tel que mentionne precedemment, 1'absence de jet a la sortie
du tube. L'anneau, libre de toute interaction avec Ie tube a choc, demeure observable
sur des distances de 1'ordre de 500 mm, 1'amplitude des instabilites etant fonction de
la distance parcourue. A des temps plus avances, les difFerents modes d'instabilites
interagissent entre eux resultant en un ralentissement de leur croissance. A ce mo-
ment, on observe 1'apparition de structures turbulentes menant a la formation d'un
nouveau noyau efFectif de rayon a > OQ. Cette expansion du noyau diminue Ie nombre
d'ondes sur la circonference de 1'anneau (fig. 4.9d). Le phenomene d'instabilite sera
traite en detail a la section 4.4.
Les photographies de Pecoulement permettent un examen quantitatif du phenome-
ne. En mesurant les caracteristiques geometriques visualisees, il est possible de quan-
31
tifier la propagation des anneaux. Comme 1'anneau devient rapidement turbulent, il
est difficile d'obtenir des mesures de trajectoire pour des positions eloignees du tube
a choc. Les donnees visuelles ont done ete completees, a des positions eloignees en
aval, par des mesures obtenues a 1'aide de capteurs de pression.
La figure 4.10a represente Ie diagramme position-temps d'un anneau genere par
une impulsion de Ms = 1.31, a une longueur de tube critique. On peut voir, entre
x = 0 et x = 100 mm, une zone ou 1'anneau accelere apres sa formation. L'anneau
atteint sa vitesse maximale de ^ = 106 ± 15 m/s a x == 75 mm. Par la suite, les
donnees decrivent une courbe de forme concave, Panneau decelerant tout au long
de sa course. A x = 500 mm, qui est la distance maximale a laquelle Panneau est
encore observable, la vitesse est de ^ = 84 ± 20 m/s. A la phase d'acceleration
correspond une phase de croissance du diametre de Panneau (fig. 4.10b). Dans ce
graphique, 1'erreur represente 1'effet des instabilites qui reduit la precision des mesures
de diametre. Une fois 1'acceleration terminee, Ie diametre atteint une certaine valeur
stable et ne varie plus, malgre 1'augmentation de la taille du noyau.
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(a)
Figure 4.9: Ombroscopies de Pecoulement pour Ms = 1.31 (vue de cote): (a) xl D
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Figure 4.10: Caracteristiques d'un anneau genere par une impulsion de Mg = 1.31:
(a) temps vs position; (b) diametre vs position.
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4.2.2 Deuxieme regime
En augmentant la velocite du choc incident a une valeur entre Mg = 1.44 et Ms = 1.59,
on modifie les caracteristiques de 1'ecoulement et Ie comportement de 1 anneau pro-
duit. La figure 4.11 illustre un exemple pour une impulsion de Ms = 1.51. Une fois
de plus, Fanneau est forme des la sortie de 1'onde de choc, Ie diametre du noyau etant
beaucoup plus important que pour les anneaux de type I. L'efFet de la compress-
ibilite est evident, car on peut observer une onde de choc a 1'interieur de Panneau
(fig. 4.1 la). On classifie done Panneau produit comme etant de type II, 1'apparition
du choc au centre de Panneau etant la caracteristique definissant la transition entre
les deux types.
Le choc est forme a 1'interieur de 1'anneau une fois que la velocite du fluide de-
vient supersonique dans Ie referentiel de 1'anneau, conformement aux resultats de
Baird (1987) (fig. 2.6). Au fur et a mesure que Panneau se propage, Ponde de choc
change de position dans Ie referentiel de ce dernier. A la formation de 1'anneau,
1'onde est de forme convexe. Cette derniere evolue graduellement vers un choc plan,
son amplitude (la difference de pression en amont et en aval) diminuant progressive-
ment (fig. 4.lib, c). Cette diminution etant relativement constante, Ie choc finit par
disparaitre pour ne laisser que 1'anneau hautement turbulent (fig. 4.lid).
Comme pour Panneau de type I, Panneau de type II accelere immediatement apres
sa formation (fig. 4.12a). Cependant, Ie temps d'acceleration est plus important que
pour Panneau de type I, la vitesse maximale de Panneau de ^ = 163 ± 15 m/s etant
atteinte a x = 142 mm (toujours avec Ms = 1.51). A partir de ce point, Panneau
decelere graduellement en passant par ^ = 119 ± 20 m/s a x = 500 mm.
Bien que son diametre atteigne une fois de plus une valeur stable, la phase de
formation de Fanneau est legerement differente (fig. 4.12b): a sa formation, 1'anneau
a un diametre similaire a celui du tube a choc et se propage a une vitesse deja
importante. A re = 20 mm, 1'augmentation du diametre de 1'anneau devient tres
grande, Ie diametre atteignant brusquement une valeur stable a x = 35 mm.
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Figure 4.11: Ombroscopies de Pecoulement pour Ms = 1.51 (vue de cote): (a) xl D






















Figure 4.12: Caracteristiques d'un anneau genere par une impulsion de Ms = 1.51:
(a) temps vs position; (b) diametre vs position.
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4.2.3 Troisieme regime
Quand la velocite de 1'impulsion passe a Ms = 1.60, et ce jusqu'a Mg = 2.0, 1 anneau
produit demeure qualitativement identique a un anneau de type II, la violence du
processus etant proportionnelle a 1'amplitude de 1'impulsion (fig. 4.13a). On peut
toujours observer une onde de choc dans Panneau. Cependant, a x = 60 mm, on
constate la formation d'un anneau secondaire dont la rotation du noyau est dans Ie
sens contraire de Panneau principal (fig. 4.13b). Get anneau secondaire constitue
la seule difference observable par rapport au deuxieme regime d'ecoulements. Le
processus de formation de 1'anneau sera traite au chapitre 5.
Une fois 1'anneau secondaire forme, il croit rapidement en diametre pour se laisser
traverser en son centre par 1'anneau principal. Ce phenomene est cause par Pinduction
mutuelle entre les deux anneaux. En effet, chaque section de tourbillon exerce une
influence sur Ie fluide environnant, y compris les autres tourbillons presents dans
1'ecoulement. Comme on Ie voit au bas de la figure 4.15, une fois tous les effets
induits combines, la velocite resultante tend a etirer lateralement Ie tourbillon sec-
ondaire. Une fois que 1'anneau principal Ie depasse par Ie centre, 1'anneau secondaire
demeure dans Pecoulement en demontrant les memes caracteristiques qu'un anneau
de type I, Panneau principal se comportant comme un anneau de type II (fig. 4.13c, d
et fig. 4.14). On constate done que Ie troisieme regime ne comporte pas d'anneaux
tourbillonnaires ayant de nouvelles caracteristiques propres.
Les graphiques des caracteristiques geometriques, pour Ms = 1.65, montrent que la
propagation de 1'anneau principal est, une fois de plus, tres similaire aux cas anterieurs
(fig. 4.16). Cependant, on note encore une croissance de la phase d'acceleration,
Panneau atteignant sa velocite maximale ^ = 192 ± 20 m/s a x = 195 mm pour
ensuite decelerer, en passant par ^ = 127 ± 25 m/s a x = 500 mm. La trajectoire de
1'anneau secondaire est illustree a la figure 4.17 qui montre la projection de Panneau
vers Parriere au moment ou 1'anneau primaire Ie traverse.
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(b)
Figure 4.13: Ombroscopies de Pecoulement pour Ms = 1.65 (vue de cote): (a) xl D
0.36; (b) xl D = 2.04; (c) x/D = 3.21; (d) x/D = 4.11.
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Figure 4.15: Schema des velocites induites entre 1'anneau principal et 1'anneau sec-



























Figure 4.16: Caracteristiques d'un anneau genere par une impulsion de Ms = 1.65:
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Figure 4.17: Caracteristiques des anneaux tourbillonnaires primaires et secondaires,
Ms = 1.65: (a) temps vs position; (b) diametre vs position.
42
4.2.4 Essais a nombre de Reynolds reduit
Afin d'etudier les efFets du nombre de Reynolds sur les mecanismes de propagation,
certains essais out ete menes avec des embouts de 12.7 mm et 6.4 mm de diametre,
reduisant Ie nombre de Reynolds d'un facteur 3 et 6 respectivement. La velocite
des impulsions produites par Ie tube a choc furent ajustees de fagon a obtenir des
impulsions identiques a celles des essais anterieurs. Ces conditions experimentales
nous out permis d'isoler Ie nombre de Reynolds comme variable afin de determiner
PefFet d'une variation de ce dernier sur la propagation des anneaux.
Les figures 4.18, 4.19 et 4.20 montrent les caracteristiques de propagation des an-
neaux produits avec D = 12.7 mm et Ms = 1.31, Ms = 1.51 et Ms = 1.68 respective-
ment. On constate que la propagation des anneaux est similaire a la propagation des
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Figure 4.18: Diagramme position-temps d'un anneau genere par une impulsion de
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Figure 4.19: Diagramme position-temps d'un anneau genere par une impulsion de
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Figure 4.20: Diagramme position-temps d'un anneau genere par une impulsion de




Le concept de transition, pour etre significatif, doit etre soigneusement defini, car
plusieurs changements prennent place dans 1'ecoulement entre deux regimes distincts.
Par exemple, Ie premier et Ie deuxieme regime sent distingues par 1'apparition d'un
choc dans la region centrale de 1'anneau. De plus, on note la croissance du noyau de
Fanneau et la disparition des instabilites, Ie noyau etant trop turbulent. Les deux
phenomenes prenant place a des amplitudes d'impulsions generatrices differentes, on
definit la premiere transition comme Pamplitude d'impulsion ou on constate 1'appari-
tion d'une onde de choc dans 1'anneau.
Cette caracteristique est choisie etant donne la violence de ce phenomene qui est
facilement observable sur les ombroscopies de 1'ecoulement. En variant 1'amplitude
de Pimpulsion generatrice, on peut trouver la premiere transition comme etant situee
a Ms = 1.44. Cette valeur est seulement valide pour Ie cas ou Ie tube a choc est d'une
longueur critique. On peut voir, a la figure 4.21b, 1'apparition du choc au centre
de 1'anneau. En comparant 1'ecoulement avant et apres la transition (fig. 4.21), on
s'apergoit que les deux cas sont extremement similaires, d'ou 1'importance de definir
Ie concept de transition. Tel que mentionne precedemment, Brouillette et al. (1995)
localisent cette premiere transition a Ms = 1.34. On doit cependant tenir compte du
fait que, dans ces travaux anterieurs, aucun effort n'est fait pour eliminer les effets
de jets a la sortie du tube a choc, ce qui explique Ie desaccord avec les presents
resultats. En effet, la presence d'un jet tend a pousser Ie tourbillon sur sa trajectoire
en lui dormant une certaine quantite de mouvement supplementaire qui accelere la
transition entre les deux regimes.
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4.3.2 Deuxieme transition
Les ecoulements du troisieme regime sont caracterises par la presence d'un tourbil-
Ion secondaire. La deuxieme transition se produit done a Pamplitude d'impulsion ou
ce tourbillon apparait. La figure 4.22 montre que cette transition se produit a une
impulsion de Ms = 1.60, encore pour Ie cas d'un tube a choc de longueur critique.
Les memes commentaires enonces a section precedente concernant la longueur du
tube s'appliquent toujours. La figure 4.23 illustre la sensibilite de la demarcation
entre les differents regimes a la longueur du tube a choc. Get anneau tourbillon-
naire a ete produit par une onde de choc generee par Ie tube a choc ajuste a une
longueur egale a 130% de la valeur critique. Meme si 1'impulsion Ms = 1.50 est d'une
amplitude produisant typiquement un ecoulement appartenant au deuxieme regime,
1'anneau principal est clairement precede par un anneau secondaire, signifiant que cet
ecoulement fait partie du troisieme regime.
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Figure 4.21: Ombroscopies de Pecoulement pour t = 900 p,s (vue de cote): (a) Ms
1.43; (b) M, = 1.44.
Figure 4.22: Ombroscopies de Pecoulement pour t = 585 p,s (vue de cote): (a) Ms
1.58; (b) M, = 1.60.
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Figure 4.23: Ombroscopie d'un anneau tourbillonnaire produit par un tube a choc
d'une longueur egale a 130% de la valeur critique, Ms = 1.50 (vue de cote).
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Figure 4.24: Ombroscopie d'un anneau tourbillonnaire vu a un angle de 25°, Ms
1.30.
4.4 Instabilite des anneaux
Tel que mentionne precedemment, les anneaux tourbillonnaires sont des structures
instables. En efFet, les anneaux de type I possedent des instabilites circonferentielles
se manifestant comme un deplacement ondulatoire du noyau de Panneau par rapport a
un cercle parfait definissant 1'anneau. La figure 4.24, montre un anneau ou d w 66 mm
sur lequel on peut estimer n w 55, n represent ant Ie nombre de longueurs d'ondes.
Cette figure permet aussi de constater que les instabilites se forment a un certain angle
par rapport a la direction de propagation. Get angle est malheureusement difficile
a identifier sur la figure etant donne la faible taille des instabilites. La figure 4.25
montre un cas extreme ou n w 75.
En analysant 1'evolution de 1'anneau tout au long de sa course, on voit que Famplitu-
de des instabilites A,, definie ici comme Pamplitude crete-a-crete des instabilites cir-
conferentielles, croit avec la distance parcourue (fig. 4.26). Cependant, contrairement
a Maxworthy (1977), Pondulation du noyau devient visible a partir de xw40 mm,
ce qui represente xl D w 1. A environ x = 250 mm, Ie noyau de 1'anneau devient
turbulent et il devient impossible d'identifier 1'ondulation du noyau caracteristique
des instabilites.
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Figure 4.26: Amplitude des instabilites, Ms =1.31.
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A la section traitant des transitions, il fut mentionne que la presence d'instabilites
sur 1'anneau tourbillonnaire ne constitue pas une mesure d'appartenance de 1'ecoule-
ment considere au premier regime. Ceci est explique par une forte dependance du
phenomene d'instabilites au nombre de Reynolds. Les ecoulements presentes a la
figure 4.27 illustrent cette dependance. Dans les deux premiers cas, 1'ecoulement est
produit avec un embout de 12.7 mm, se traduisant par une reduction du nombre de
Reynolds d'un facteur 3. Malgre la presence des instabilites sur 1'anneau, on peut
toujours voir une onde de choc (fig. 4.27a) ainsi qu'un anneau secondaire (fig. 4.27b),
identifiant clairement les ecoulements comme appartenant aux deuxieme et troisieme
regimes respectivement. La figure 4.27c montre un anneau secondaire possedant des
instabilites sur sa partie superieure.
En examinant soigneusement les figures 4.24 et 4.27c, on constate que les instabilites
se developpent a un angle d'approximativement 45°. Cependant, sur les figures 4.27a
et 4.27b, on peut constater que 1'angle de croissance des instabilites n'est pas de 45°.
Bien que les ombroscopies ne permettent pas une mesure precise de cet angle, on peut
neanmoins 1'estimer a environ 30°.
La divergence des resultats pourrait etre expliquee par Ie fait que Pangle de 45° est
un resultat theorique valide pour R/a —^ oo. Les anneaux montres a la figure 4.27a
et 4.27b sont d'un diametre plus faible (produits avec un embout de D = 12.7mm
vs D = 38mm) et ont un noyau d'une taille legerement plus importante. Le rapport





Figure 4.27: Ombroscopies d'anneaux avec instabilites circonferentielles (vue de cote):





Dans ce chapitre, on compare les resultats obtenus precedemment afin de mettre en
lumiere les similarites existant entre les ecoulements des differents regimes. On debute
en expliquant Ie mecanisme de formation du tourbillon secondaire dans Ie troisieme
regime. Ensuite, les trois regimes sont compares entre eux en adimensionalisant
les resultats obtenus pour identifier les efFets d'une variation des caracteristiques de
1'impulsion generatrice ainsi que du nombre de Reynolds. Finalement, les resultats
donnes par les theories propres aux instabilites circonferentielles d'anneaux incom-
pressibles seront compares aux resultats presentes.
5.1 Mecanisme de formation de Panneau secondaire
Lorsque 1'amplitude de 1'impulsion initiale atteint Mg = 1.60, on constate la formation
d'un anneau tourbillonnaire secondaire dont la rotation s'effectue en sens contraire du
tourbillon principal. La formation de cet anneau peut etre expliquee dans un premier
temps par analogie a 1'ecoulement qui se produit quand un jet de fluide est dirige vers
une paroi solide (fig. 5.1). A Parrivee du fluide sur la paroi, celui-ci est redirige dans







Figure 5.1: Formation d'un anneau tourbillonnaire par deflection d'un jet de fluide.
pression positif, a la surface de la paroi, tend a faire decoller la couche limite, ce qui
provoque Penroulement des lignes d'ecoulement et forme un anneau tourbillonnaire
dont Ie diametre augmente rapidement. En revenant au cas de Fanneau, Ie front
de Pecoulement (devant 1'anneau) constitue une restriction et oblige 1'ecoulement
circulant au centre de Panneau a changer brusquement de direction, formant 1'anneau
secondaire.
Les graphiques de la propagation de Panneau (fig. 4.17) montrent clairement que
Panneau secondaire, au moment ou il est traverse par Ie primaire, est drastiquement
ralenti en relation avec 1'anneau primaire. II est cependant difficile de tirer des conclu-
sions sur Ie comportement d'un anneau par rapport a Pautre. En mesurant la position
relative de Panneau secondaire dans Ie referentiel de Panneau primaire (1'origine etant
au centre du primaire), on obtient les graphiques de la figure 5.2.
Ces graphiques montrent que la formation de 1'anneau debute pres du centre de
Panneau primaire. Pendant la phase de formation initiate, Panneau secondaire de-
vance Ie primaire significativement pour ensuite etre projete derriere par les velocites
induites a 1'interieur du systeme (fig. 4.15). Comme Panalogie du jet redirige ne peut
expliquer cette propagation initiale (car 1'anneau forme par un tel mecanisme est
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Figure 5.2: Propagation d'un anneau tourbillonnaire secondaire dans Ie referentiel de








Figure 5.3: Ecoulement autour d'un anneau tourbillonnaire incompressible.
Panneau secondaire.
On peut identifier ce mecanisme en se rappelant qu'un anneau tourbillonnaire in-
compressible ideal se comporte comme un objet solide (fig. 5.3). Le fluide frappant
Panneau de front est devie later alement afin de fair e place a 1'anneau. Le fluide
se referme ensuite sur lui-meme, derriere 1'anneau, delimitant la frontiere entre les
ecoulements internes et externes avec les points de stagnation aval et amont. Comme
1'intensite du choc forme a I'interieur d'un anneau de type II augmente avec 1'intensite
de 1'impulsion generatrice, une fois qu'on atteint Mg = 1.60, la perte de pression to-
tale a travers Ie choc est telle que Ie point de stagnation frontal de Pecoulement
externe se rapproche necessairement du centre de 1'anneau principal (fig. 5.4). Ce
rapprochement oblige 1'ecoulement a changer brusquement de direction pour etre en-
suite projete vers Pavant. Ce changement de direction favorise Penroulement du fluide










Figure 5.4: Phase de formation initiale d'un anneau tourbillonnaire secondaire.
5.2 Comparaison des trois regimes d'ecoulements
5.2.1 Variation de Pimpulsion initiale
Dans les graphiques qui sui vent, toutes les donnees furent adimensionalisees afin de
permettre une comparaison directe entre les trois types d ecoulements mentionnes au
chapitre precedent. Les dimensions geometriques sont toutes referencees au diametre
de 1'embout utilise. Le temps d'observation fut adimensionalise a I3 aide du diametre
de 1'embout D ainsi qu'une vitesse U caracteristique de 1'amplitude de 1'impulsion
generee par Ie tube a choc. Dans Ie cas present, cette vitesse represente Ie gain de
velocite que 1'onde de choc incidente donne au fluide dans lequel elle se propage.
Les graphiques de la figure 5.5 comparent quantitativement la propagation des
anneaux presents dans les trois regimes d'ecoulements. Dans Ie cas du troisieme
regime, seul 1'anneau principal (de type II) est considere. Le graphique position-
temps (fig. 5.5a) renferme aussi des donnees pour deux series de resultats pour Mg =
1.20 et Ms = 1.95. Les donnees ayant trait au diametre de ces anneaux ne sont
pas disponibles, car ces resultats furent obtenus a 1 aide d un capteur de pression
place dans Pecoulement. Les graphiques nous permettent de constater que, meme si
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les caracteristiques des ecoulements sont radicalement differentes, les mecanismes de
propagation sont similaires.
Sur la figure 5.5a, on voit que les ecoulements generes par une impulsion plus impor-
tante semblent ralentir plus rapidement, une tendance qui est particulierement visible
pour Ms = 1.95. Les mecanismes de propagation des anneaux etant trop similaires
pres de la sortie du tube a choc, Ie graphique de la figure 5.6 montre en detail les car-
acteristiques de propagation des anneaux pour des distances eloignees. On constate
que les anneaux formes de fagon plus violentes sont ceux qui decelerent Ie plus rapi-
dement. Cette variation est causee, entre autres, par 1 apparition d'une onde de choc
dans les anneaux de type II qui dissipe graduellement 1'energie cinetique de 1'anneau
pendant sa course. La formation d'un anneau secondaire dans Ie troisieme regime se
veut aussi un mecanisme de dissipation d'energie qui ralentit 1'anneau primaire.
Le graphique des diametres en fonction de la position (fig. 5.5b) montre une legere
divergence des anneaux du troisieme regime comparativement aux anneaux du pre-
mier et deuxieme regimes, qui sont similaires. On doit cependant se rappeler que
1'induction mutuelle entre 1'anneau primaire et 1'anneau secondaire, qui passe autour
du primaire, mene a une expansion supplement air e de Panneau primaire (fig. 4.15).
5.2.2 Variation du nombre de Reynolds
La figure 5.7 montre les caracteristiques de propagation adimensionalisees d'anneaux
tourbillonnaires produits par un embout de 12.7 mm. Une fois de plus, on cons-
tate que les mecanismes de propagation des anneaux des trois regimes sont tres
similaires entre eux. En comparant les caracteristiques adimensionelles de propa-
gation de ces anneaux a celles des anneaux produits avec un embout de 38 mm de
diametre, on ne peut observer aucune difference majeure (fig. 5.8). Cependant, on
doit noter que cette reduction du diametre de sortie ne contribue a varier Ie nombre de
Reynolds que d'un facteur 3, ce qui pourrait etre insuffisant pour identifier 1'eflFet de
ce parametre. L'influence d'une variation de 1'impulsion sur Pecoulement produit par
58
un embout de D = 38 mm n'ayant ete identifiee que pour des distances de propaga-
tion superieures a x D = 12, il est possible qu'une variation du nombre de Reynolds
n'afFecte 1'ecoulement de fagon observable qu'a des distances du meme ordre. Mal-
heureusement, la faible taille des anneaux produits par un embout de D = 12.7 mm
rend la visualisation de Pecoulement tres difficile a cette distance.
5.3 Instabilites circonferentielles
Pour verifier la validite des developpements analytiques pour des anneaux tourbil-
lonnaires faiblement compressibles, les predictions de Widnall & Sullivan (1973)
sont comparees aux mesures experimentales d'instabilites recueillies pour Ms = 1.31
(fig. 4.26). Selon ces auteurs, la croissance initiale des instabilites s'effectue con-
formement a une loi exponentielle de la forme Ai oc ea* ou a represente Ie taux de




uo _^fsR\ 1u= ^R = ln (T) - i' (5-2)
avec a, U et a representants Ie taux de croissance adimensionalise des instabilites, la
vitesse de propagation adimensionalisee de 1'anneau et Ie rayon du noyau de vorticite
uniforme respectivement. Le taux de croissance spatial adimensionalise a^ est alors
defini par la relation
^ = ^ (5.3)
En considerant un anneau genere par une impulsion de Ms = 1.31, on obtient, en
moyenne, n w 60. Pour un grand nombre d'instabilites, Widnall & Sullivan (1973)
demontrent que a^ r^ |, mais ils admettent que ce resultat n'est pas particulierement
precis. En utilisant les equations precedentes, on peut demontrer que les resultats
experimentaux (Ms == 1.31) menent a o/a; = 0.71, ce qui est conforme a 1'estime
precedent.
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Afin de valider les developpements theoriques, on doit se referer a la figure 5.9 qui
represente 1'amplitude adimensionalisee des instabilites en fonction de la position,
pour Ms = 1.31. On peut constater que Ie taux de croissance theorique decrit rela-
tivement bien 1'evolution initiale des instabilites jusqu'a x/D w 3.5. Au-dela de ce
point, les instabilites se saturent et Ie taux de croissance devient beaucoup plus faible,
tel qu'observe dans Widnall & Sullivan (1973).
On peut done conclure que les resultats theoriques peuvent etre appliques au
probleme des anneaux tourbillonnaires faiblement compressibles autant qu'incompres-
sibles. On peut deduire de cet enonce que les anneaux tourbillonnaires faiblement
compressibles pourraient etre utilises lors d'etudes experiment ales portant sur des














































Figure 5.5: Caracteristiques adimensionalisees d'anneaux tourbillonnaires, D
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Figure 5.7: Diagramme position-temps adimensionalise d'anneaux tourbillonnaires,











Figure 5.8: Diagramme position-temps adimensionalise d'anneaux tourbillonnaires,






Figure 5.9: Graphique semi-logarithmique adimensionalise de Pamplitude des insta-




La comprehension des mecanismes physiques regissant Ie comportement de la turbu-
lence compressible est primordiale. Une fois son comportement bien defini, il sera
possible de concevoir des algorithmes de simulation bases sur les relations observees
entre les comportements physiques de la turbulence compressible et les conditions
experimentales menant aux observations.
Dans ce memoire, nous avons etudie les caracteristiques de propagation d'un an-
neau tourbillonnaire compressible, ce dernier etant considere comme un constituant
fondamental de la turbulence compressible. II fut demontre que:
1. Quand la velocite de 1'onde de choc incidente se situe entre Ms = 1.0 et Ms =
2.0, 1'ecoulement resultant de la diffraction de cette onde au bout du tube a
choc peut etre classe en trois regimes distincts:
(a) Le premier regime est caracterise par la formation d'un anneau (de type I)
au noyau etroit sur lequel on peut identifier des instabilites. Ces insta-
bilites, dont Ie nombre est fonction de Fintensite du choc incident, se
develop? ent sur toute la circonference de Fanneau de fagon sinusoidale a un
angle d'environ 45° par rapport a la direction de propagation de Panneau.
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Pour de fortes impulsions de pression, Ie noyau devient turbulent des sa
formation et les instabilites ne sont plus visibles.
(b) Le point Ms = 1.44 marque Ie debut du deuxieme regime qui est car-
acterise par Papparition d'une onde de choc dans la region de recirculation
de Panneau genere (identifiant 1'anneau de type II). A la formation de
Panneau, cette onde de choc est situee a 1'avant du plan de symetrie ver-
tical de Fanneau et se rapproche du plan de symetrie au fur et a mesure
que Fanneau se propage.
(c) Le processus de formation de 1'anneau du troisieme regime, debutant a
Ms = 1.60, est qualitativement similaire a celui du deuxieme regime tout
en etant plus violent. Cependant, au bout d'un certain temps, 1'ecoulement
present devant 1'anneau provoque la formation d'un anneau secondaire
dont la rotation est en sens inverse de 1'anneau principal. Suite a 1'expansion
de 1'anneau secondaire et au passage de 1'anneau principal a 1'interieur de
celui-ci, Ie secondaire presente toutes les caracteristiques d'un anneau de
type I, tandis que Ie principal demeure de type II.
2. La dependance du processus de propagation sur 1'intensite de 1'onde de choc
incidente est faible mais identifiable. L'effet est marque pour des impulsions
de Ms > 1.50 ou les graphiques de propagation adimensionalises demontrent
que les anneaux generes par un choc plus violent subissent une deceleration
legerement plus importante.
3. L'influence du nombre de Reynolds de Panneau sur les mecanismes de prop-
agation de ce dernier est inexistante ou tellement faible que la precision de
1'equipement utilise etait inadequate pour la mesurer.
Concernant ce dernier point, une etude plus poussee de 1'efFet du nombre de
Reynolds serait benefique pour trancher la question de 1'influence de ce dernier. Lors
des experiences realisees, 11 n'etait possible de faire varier Ie diametre de 1'anneau
(done Ie nombre de Reynolds) que d'un facteur 3 pour une intensite d'impulsion
donnee. II est possible que Peffet de ce parametre soit important et mesurable, mais
sur une plage de nombre de Reynolds beaucoup plus large que celle etudiee.
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Enfin, ces travaux ont mis en evidence Pinfluence des caracteristiques du tube a
choc sur les resultats presentes. II est maintenant clair que Ie mecanisme de for-
mation et de propagation de 1'anneau n'est pas seulement fonction de 1 amplitude
de Pimpulsion de pression mais aussi de 1'evolution de la pression suite au passage
du front initial. Cette impulsion devrait idealement prendre la forme d'une fonction
Delta, la pression revenant immediatement a des conditions atmospheriques suite au
passage de Pimpulsion. Bien que, dans Ie cadre de ces travaux, certaines modifications
apportees au tube a choc aient permises d'ameliorer la qualite des anneaux produits,
Pinfluence de 1'historique de la pression au bout du tube demeure tres importante. On
peut done supposer que la decouverte d'une methode pour eliminer cet effet affectera
substantiellement Ie mecanisme de propagation des anneaux.
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Annexe A
Fonction de controle de
Pacquisition de donnees
La carte d'acquisition de donnees Bakker BE493 est controlee par son propre logiciel
de commande ainsi que MATLAB. Le controle de haut-niveau s'efFectue uniquement
avec MATLAB, ce dernier se chargeant des echanges bas-niveaux avec 1'ordinateur et
la carte meme.
Pour fonctionner adequatement, les logiciels MATLAB ainsi que TEAM490, qui
est fourni avec la carte d'acquisition, doivent etre en marche. La fonction est alors
lancee par la commando: stscope( TrigLevel, Temperature ) ou TrigLevel re-
presente Ie niveau du signal, en psi, ou 1'acquisition est declenchee, et Temperature
est la temperature ambiante du laboratoire. Le code source qui suit fut celui utilise
pendant toutes les experiences dont il est question dans de memoire.
function st scope{T rig Level, Temperature)
% function inputs: TrigLevel: trigger level (psi)
% Temperature: ambient temp (deg C)
% set compact output format for command window
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format compact;
% if the temperature isn't specified, assume it's 22.5 deg C
if (nargin < 2)
Temperature = 22.5;
end;
% if the trigger level isn't specified, assume it's 5 psi
if (nargin < 1)
TrigLevel = 5;
end;
% build internal variables
c = sqrt ((Temperature + 273) * 1.4 * 287) ; % speed of sound in air (m/s)
TrigLevel = Trig Level ,1000 ; % trigger level (mV)
% build variables based on the BE493 configuration file
dt = 2.5E-6 ; % sampling period (s)
TubeLength = 0.4; % transducer spacing (m)
NozzleLength = 0.268 ; % nozzle length (m)
%— main program
% initiate DDE link
% the TEAM490 software must already be running
BE493lmk = ddeimt('TEAM490\ '1')
% load the STScope configuration file
loadset = ddeexec(B£1493^m/c,' LoadSettings"c:\prg\team490\stscope2.set"]')











% zoomed trace display
% raw data display
% main loop
while 1
% arm the card
arm = ddeeyiec(BE4:93link, '[start]')
% wait for processing to end and for board to return to normal
armstat = ddereq(BE4:93lmk, 'status')
while (armstat ~= 0)
armstat = ddereq(Bi^493^m/c, 'status');
end
% export data to hard disk
abort = ddeexec(BE^93lmk, '[stop]');
export = dd.ee~x.ec (BE^93link,
'[export/Cl-2/N"c:\dat\exp\stscope\chl.txt",.
"c:\dat\exp\stscope\ch2.txt'7F"ASCU"]5)
% load data from hard disk for processing
load c:\dat\exp\stscope\chl.txt;
load c:\dat\exp\stscope\ch2.txt;
% make time indexes for graphs
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Maxt = dt * (length(c/il) - 1);
t=0 : dt: Maxt ;
% get DC signal levels of both channels
DC1 = mean(c/il(l : 20))
DC2 = mean(c/i2(l : 20))
% find first shock position
NoShockl = 1;
Shockl = 0;
while NoShockl & (Shockl < length(c/il))
Shockl = Shockl + 1 ;
NoShockl = (chl(Shockl) < (TrigLevel + DC1));
end
% find second shock position
NoShock2 = 1;
Shock2 = Shockl;
while NoShock2 & (Shock'2 < length(c/i2))
Shock2 = Shock2 + 1 ;
NoShock2 = (ch2(Shock2) < (Trig Level + DC2)) ;
end
% compute numerical data
% travel time between both pressure transducers
TravelTime = dt * (Shock2 - Shock!) % (us)
% shock velocity
ShockSpeed = TubeLength/TravelTime % (m/s)
% shock mach number
Mach = ShockSpeed/c % (Mach)
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% shock exit time from second transducer to nozzle
ExitTime = NozzleLength/ Shock Speed % (us)
% position graph lines
5'! = [Shockl Shockl]. * dt; % shock 1
S2 = [Shock'2 Shock2\. * dt; % shock 2
Ex = [dt * Shock'2 + ExitTime dt * Shock'2 + ExitTime]; % exit time
Y = [-100 100]; % dummy Y coords
% get horizontal graph bounds (zoomed trace)
Mintz = t(Shockl) - 20E-6 ;
if (Mintz < 0)
Mintz = 0;
end
Maxtz = 2 * t(Shock'2) - t(Shockl) ;
if (Maxtz > Maxt)
Maxtz = Maxt;
end
M ins = f\.-K(Mintz/dt} + 1 ;
Maxs = fix{Maxtz/dt) + 1 ;
% find vertical graph limits
MaxData = 1.1 * abs(max(max([c/il(Mms : Maxs) ch2(Mins : M^axs)]))) ;
MinData = -1.1 * abs(mm(mm([c/il(Mms : Maxs)ch2(Mins : Marcs)])));
% reset screen
elf;

























% plot zoomed data
subplot(3,l,2);
plot(t,chl,t,ch2) ;






% plot raw data
subplot(3,l,3);
p\ot{t,chl,t,ch2);




— Fin du code source
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